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RESUMEN  
El objetivo de este proyecto es la determinación del estado aproximado de carga de la 
batería de un sistema fotovoltaico midiendo las corrientes de carga (corriente 
procedente de un panel fotovoltaico) y descarga (corriente que circula por la carga a 
alimentar). Para ello se deben elegir y diseñar los sensores correspondientes que 
midan dichas corrientes y se debe realizar la programación de un microcontrolador (en 
este proyecto se utilizará un módulo Arduino) para poder mostrar en una pantalla LCD 
la carga aproximada disponible en la batería del sistema mediante la diferencia de las 
corrientes medidas y su correspondiente integración en el tiempo. En esta pantalla se 
podrá observar también el valor de las corrientes de carga y descarga mediante el uso 
de un pulsador que cambiará el valor a mostrar. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Objeto  
 
El presente proyecto consiste en la determinación del estado aproximado de carga de 
la batería de un sistema fotovoltaico. Existen varios métodos para conocer el estado 
de la batería, pero en este proyecto se realizará un cálculo aproximado mediante la 
medición de las corrientes de carga (corriente procedente de un panel fotovoltaico) y 
descarga (corriente que circula por la carga del sistema) de un sistema fotovoltaico y 
su posterior resta e integración para determinar la corriente que administra la batería a 
lo largo del tiempo mediante un microcontrolador. 
 
1.2 Alcance 
 
En este proyecto se llevará a cabo el diseño de los sensores de corriente del sistema, 
la programación del microcontrolador (se utiliza un módulo Arduino Uno) y la posterior 
realización de un prototipo para comprobar el funcionamiento del dispositivo. 
 
1.3 Antecedentes 
 
Un sistema fotovoltaico tiene como objetivo la captación de radiación solar y 
transformarla en energía eléctrica para el posterior consumo. Su principal componente 
es un panel fotovoltaico, el cual es el encargado de transformar la radiación recibida 
del Sol en electricidad. La electricidad generada se obtiene en corriente continua (CC) 
y según su conexionado y número de celdas en serie del panel se obtienen tensiones 
que oscilan entre 5 y 900 V. 
Estos sistemas pueden llevar o no acoplados un sistema de acumulación de energía 
(baterías) según sea la aplicación que se vaya a llevar a cabo, aunque normalmente 
suelen utilizarse ya que también el sistema depende de las condiciones atmosféricas. 
Un sistema fotovoltaico aislado es aquel en el que no se conectan los paneles 
fotovoltaicos a la red eléctrica. Está formado por uno o varios paneles fotovoltaicos, un 
sistema de almacenamiento, un regulador y la carga que se desea alimentar. El 
sistema puede llevar incluido también un inversor DC/AC si se necesita transformar la 
corriente continua en alterna debido a que los elementos que se desean conectar a 
este sistema funcionan en AC. Este es el sistema que se va a simular en este 
proyecto. 
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Figura 1. Sistema fotovoltaico aislado (Universidad Internacional de Andalucía) 
A la hora de colocar un sistema de almacenamiento, es importante conocer cuál es la 
capacidad de este sistema, ya que delimita la autonomía con la que el sistema puede 
estar alimentado sin generar electricidad mediante el panel fotovoltaico. Por tanto, 
generalmente la capacidad de las baterías se mide en amperios-hora. 
Un amperio-hora es una unidad de carga eléctrica y se abrevia como Ah. Indica la 
cantidad de carga eléctrica que circula por los terminales de una batería, si ésta 
proporciona una corriente eléctrica de 1 amperio durante una hora. Se emplea para 
evaluar la capacidad de una batería, es decir, la capacidad que puede almacenar ésta 
durante la carga y devolver durante la descarga. 
 
1.4 Posibles soluciones 
 
Para poder determinar los Amperios-Hora que nos suministra una batería se pueden 
seguir varios procedimientos: 
 Medición directa de la corriente suministrada por la batería: En este caso se 
coloca un sensor de corriente directamente en la salida de la batería. Mediante 
este método se consigue obtener la corriente suministrada por la batería, que 
es el elemento que se desea medir. Para este proyecto concretamente no se 
puede utilizar, ya que tal y como está formado el sistema, la batería recibe 
corrientes entrantes y salientes, con lo que este sensor debe estar preparado 
para medir corrientes negativas y positivas, complicando su posterior diseño. 
 Medición de la corriente de carga y descarga del sistema fotovoltaico: El 
método que se sigue es la medición de la corriente de carga (proveniente del 
panel solar) y la corriente de descarga (alimentación de la carga). Al realizar la 
resta de estas corrientes, tal y como está montado el sistema, se obtiene la 
corriente suministrada por la batería. Para poder llevar a cabo la medición de 
los Amperios-Hora suministrados, simplemente hay que integrar en el tiempo el 
valor de corriente que se ha medido en cada instante. La ventaja de este 
método es que se puede utilizar un método de sensado de corriente más 
sencillo, aunque haya que utilizar dos sensores. 
Contador de Amperios-Hora basado en Arduino   
Página 6 de 66 
 
En este proyecto se ha elegido la segunda opción para poder diseñar el sensor de 
corriente de una manera más simple y poder además visualizar otros datos, como 
puede ser la corriente suministrada por el panel fotovoltaico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contador de Amperios-Hora basado en Arduino   
Página 7 de 66 
 
2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
2.1 Funcionamiento  
 
En el presente proyecto se miden los amperios-hora proporcionados por la batería. 
Pero para ello se debe tener un sistema fotovoltaico aislado en el que se tenga un 
sistema de almacenamiento. El montaje de este sistema es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Montaje sistema fotovoltaico (Elaboración propia) 
Tal y como está este sistema montado, todos los elementos deben tener la misma 
tensión, por lo cual, a la hora del dimensionamiento de cada componente, hay que 
tener en cuenta las tensiones que soportan. A su vez, debe ir colocado un diodo entre 
el panel fotovoltaico y la batería para no dejar circular corriente hacia el panel. Este 
diodo debe tener una caída de tensión mínima para que no haya diferencias 
apreciables de tensión entre el panel fotovoltaico y la batería. 
Sobre este sistema se deben colocar los sensores de corriente, que acabarán 
proporcionando la medición deseada mandando sus valores a un microcontrolador. 
Estos sensores se deben colocar de la siguiente manera (explicación de la colocación 
en el punto 2.6: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Medición corrientes carga y descarga (Elaboración propia) 
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Para conseguir una medición de amperios-hora, se necesita una programación 
concreta. El microcontrolador, para poder llegar a este objetivo, debe realizar: 
 Medición de cada corriente (carga y descarga) 
 Diferencia de las corrientes medidas para conseguir la corriente proporcionada 
por la batería. 
 Integración en el tiempo. Consiste en la suma de los valores obtenidos de la 
diferencia en ciertos instantes de tiempo. En este proyecto se ha elegido ir 
realizando mediciones en intervalos de un segundo e ir realizando la suma. 
 Conversión en amperios-hora. Con el paso anterior lo que se consigue son 
amperios-segundo, pero la medida utilizada para medir la capacidad de una 
batería en el mundo profesional son los amperios hora, por lo que el anterior 
valor debe ser dividido entre 3600. 
Por último, para poder visualizar los datos sin necesidad de enviarlos a un ordenador, 
el proyecto incorpora una pequeña pantalla en la que se mostrarán los valores más 
significativos del sistema. 
 
2.2 Panel Fotovoltaico 
 
Todo sistema fotovoltaico necesita un panel fotovoltaico para poder generar energía 
eléctrica a partir de la luz solar. Pero a la hora de realizar en este proyecto un prototipo 
del funcionamiento global ha sido imposible disponer de uno. Por lo tanto, en vez de 
utilizar un panel fotovoltaico, se utilizará una fuente de tensión, que a la hora de 
simular el sistema, desempeña la misma labor que una célula fotovoltaica. 
Concretamente el modelo de fuente utilizado es una fuente de alimentación PROMAX 
FAC-662B. Esta fuente puede proporcionar una tensión máxima de 30 V y una 
corriente máxima de 1 A. Contiene dos salidas en las que se puede variar la tensión 
entre 0 y 30 V y otra salida que proporciona una tensión fija de 5 V. 
En este proyecto se ha marcado un punto de trabajo concreto de la fuente debido a las 
características de la batería utilizada en el sistema (características en el punto 2.3). 
Deberá trabajar a 14,7 V, ya que el rango de carga de la batería está comprendido 
entre 13.5 y 14 V y antes de este dispositivo se encuentra un diodo (punto 2.5) en el 
que se produce una caída de tensión de 0,7 V.  
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Figura 4. Simulación panel fotovoltaico mediante fuente de alimentación (Elaboración propia) 
 
 
2.3 Batería 
 
En cualquier sistema fotovoltaico en el que se desee proporcionar energía a una carga 
cuando la radiación solar no llega con suficiente intensidad al panel para que pueda 
generar energía, se necesita colocar un sistema de acumulación de energía que vaya 
acumulando energía para poderla proporcionar en dichos instantes. 
Actualmente, para un sistema fotovoltaico sencillo, lo más frecuente es el uso de 
baterías. Una batería es un dispositivo que contiene una o varias celdas 
electroquímicas que pueden convertir la energía química almacenada en electricidad. 
Cada celda consta de un cátodo, un ánodo y electrolitos que permiten que los iones se 
muevan entre los electrodos, facilitando que la corriente fluya al exterior de la batería 
para llevar a cabo su función. 
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Los principales tipos de baterías que se pueden encontrar en el mercado son: 
 Baterías de plomo-ácido: Tienen una baja relación entre el peso y la energía 
que almacenan, pero lo compensan con su gran duración y tienen un precio 
relativamente económico. Desde el punto de vista medioambiental, aun siendo 
el plomo un material pesado, se puede reciclar hasta el 90 % de su contenido. 
Tienen un periodo de recarga que oscila entre las 8 y 10 horas y son las 
baterías que más tiempo han estado usándose. Concretamente son muy 
utilizadas en los coches. 
 
 Baterías Níquel-Cadmio: Se crearon hace muchos años, pero su coste hizo 
esperar su uso. Constan de un ánodo de níquel y un cátodo de cadmio. Al ser 
el cadmio un material pesado y muy tóxico, se prohibieron en la Unión Europea 
a partir del año 2004.  
 
Su principal ventaja era su gran duración (unas 1500 recargas), pero tenía sus 
inconvenientes, como pueden ser que tenía una baja capacidad energética por 
unidad de peso y que sufre el efecto memoria. 
 
 Baterías Níquel-hidruro metálico: Se crearon en los años 70, pero se 
introdujeron recientemente en el mercado para sustituir a las de Níquel-
Cadmio. 
 
Tienen mayor capacidad de almacenamiento por unidad de peso respecto a las 
baterías de plomo, pero tienen el inconveniente de que sufren el efecto 
memoria. Aún así han sido de las más usadas por los coches híbridos, puesto 
que dan muy buenos resultados. 
 
 Baterías de litio-ion: A pesar de que este tipo de baterías se conocen desde 
1960, su desarrollo ha sido debido a la telefonía móvil debido a que almacenan 
mucha energía. 
 
A diferencia de las anteriores no sufre del efecto memoria ni tiene una gran 
pérdida de capacidad debido a su uso. Estas dos características hacen que se 
haya incrementado su uso en aparatos portátiles y teléfonos móviles. 
 
También tienen sus inconvenientes, ya que se sobrecalientan y son un poco 
caras de momento, pero como toda tecnología su precio tiende a bajar. 
 
 Baterías de litio-polímero: Se empezaron a producir en el año 2006, por lo tanto 
aun se encuentran en desarrollo. Son una variante de las baterías de litio-ion, a 
las que se le ha cambiado el electrolito por un polímero, que puede estar en 
estado sólido o gelatinoso, lo que permite dar a la batería formas según desee 
el fabricante. Esta característica hace que los fabricantes de móviles estén muy 
interesados puesto que les permite más libertad en el momento de diseñar su 
móvil. 
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Otra ventaja es que tienen una densidad de almacenamiento más alta, ya que 
teniendo el mismo peso pueden almacenar el doble de energía. Su 
inconveniente es que se vuelven inestables si las sobrecargamos o se 
descargan por debajo de un valor determinado. 
 
 Baterías Zebra: Su electrolito necesita estar a altas temperaturas (entre 250 ºC  
a 350 ºC), por lo que tienen que aislarse del exterior para evitar pérdidas de 
carga. Para ello se aíslan al vacío. 
Tienen una capacidad de almacenamiento similar a las baterías de iones de 
litio, pero con la ventaja de que pueden trabajar con grandes tensiones (hasta 
600 V) o bien almacenar grandes cantidades de energía.  
 
En la tabla 1 se muestra una comparativa de todos los tipos de baterías en 
varios aspectos relevantes. 
 
 
Tipo de batería 
Energía/Peso 
(Wh/kg) 
Energía/volumen 
(W/l) 
Potencia/Peso 
(W/kg) 
Número 
de ciclos 
Eficiencia 
energética 
(%) 
Zebra (NaNiCl) 125 300   1000 92,5 
Polímero de litio (Li-Po) 200 300 >3000 1000 90 
Iones de Litio (Li-Ion) 125 270 1800 1000 90 
Niquel-hidruro metálico 
(NiMH) 
70 140-300 250-1000 1350 70 
Niquel Cadmio (NiCd) 60 50-150 150 1350 72,5 
Plomo ácido 40 60-75 180 500 82,5 
 
Tabla 1. Comparativa entre los distintos tipos de baterías del mercado. (Elaboración propia) 
 
Para este proyecto, como es una simulación de un sistema fotovoltaico, se ha elegido 
una batería de plomo-ácido, ya que es bastante económica y puede hacer 
perfectamente la función de almacenamiento de carga. La batería escogida 
concretamente es una batería de plomo-ácido de 12 V con una capacidad de 4 
amperios-hora. La corriente máxima que puede proporcionar esta batería es de 1,2 A, 
con lo que puede satisfacer las necesidades del proyecto debido a que se ha marcado 
un límite de corriente de 1 A. 
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Figura 5. Batería 12 V 4 Ah (RS) 
 
2.4 Carga 
 
Es el elemento para el que se diseña un sistema fotovoltaico. La energía generada se 
consume por la carga. Tal y como está diseñado el sistema, puede estar alimentada 
mediante la batería o mediante el panel fotovoltaico. 
A la hora de realizar el prototipo de este proyecto, se utilizarán resistencias para 
disipar la energía entregada por la fuente de tensión o por la batería. A la hora de 
dimensionar estas resistencias hay que tener en cuenta dos aspectos: 
 En la carga se produce una caída de tensión de 14V por el montaje del 
sistema. 
 La fuente de alimentación es capaz de suministrar hasta una corriente de 1 A. 
Por tanto, para poder realizar el mayor número de ensayos distintos se deben 
configurar las resistencias para que admitan una corriente máxima de 1 A. Esto 
significa que la potencia máxima a disipar por las resistencias sea de: 
                   
Este valor hay que tenerlo en cuenta, ya que si no se escogen unas resistencias que 
disipen esta potencia, dichas resistencias se quemarán. En el laboratorio se dispone 
de resistencias que disipan como máximo 2 W, por lo que se deben colocar mínimo 7 
resistencias en paralelo que disipen 2 W cada una para disipar en conjunto los 14 W. 
Esto se debe a que la corriente se reparte por las resistencias por igual (si son del 
mismo valor), con lo que la potencia que debe disipar cada una es el resultado de la 
división de la potencia total a disipar entre el número de resistencias en paralelo 
colocadas. 
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A su vez, para dejar circular como máximo una corriente de 1 A, la carga debe tener 
un valor de: 
       
 
 
 
    
   
     
Tras tener en cuenta estas dos consideraciones, se ha escogido colocar como carga 8 
resistencias en paralelo de 120 Ω y 2 W de potencia cada una para tener como 
resultado una carga final de 15 Ω y 16 W de potencia, por lo que no se superan los 
límites del sistema. 
 
2.5 Diodo 
 
Un diodo es un componente electrónico que permite el paso de la corriente en un solo 
sentido. La flecha de su representación simbólica indica la dirección en la que fluye la 
corriente. Es el dispositivo semiconductor más sencillo y se puede encontrar 
prácticamente en cualquier circuito electrónico. Constan de la unión de dos tipos de 
material semiconductor, uno tipo N y otro tipo P, separados por una juntura llamada 
barrera o unión. 
En este proyecto se necesita la colocación de un diodo entre el panel solar y la 
batería, debido a que no se desea que el panel solar absorba corriente, sino que solo 
proporcione. De esta manera queda fijada la dirección de la corriente. 
Un aspecto a tener en cuenta a la hora de la elección de este diodo es la tensión 
umbral de este. Se desea que la tensión que caiga en este elemento sea la menor 
posible, ya que se intenta que tengan el panel fotovoltaico y la batería la misma 
tensión, con lo que poder controlar mejor la carga de dicha batería. 
El diodo apropiado para este proyecto es un diodo Schottky. Este diodo tiene una 
caída de tensión directa (tensión umbral) muy pequeña, que puede oscilar entre 0,15 y 
0,45 V según sea la calidad del diodo. Operan a muy altas velocidades y se utilizan en 
fuentes de potencia, circuitos de alta frecuencia y en sistemas digitales. Se les suele 
denominar también diodos de recuperación rápida o de portadores calientes. 
Al no poseer en el laboratorio de un diodo de este tipo, se ha tenido que optar un diodo 
que tenga la menor tensión umbral posible. En este caso la solución adoptada ha sido 
un diodo ultrarrápido, concretamente el diodo SBYV27-50, ya que este diodo era el 
que poseía menor tensión umbral. Concretamente tiene una caída de tensión de 0,7 V, 
lo que obliga a que la placa fotovoltaica funcione a 0,7 V más que la batería para 
compensar la caída de tensión producida en este elemento. 
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Figura 6. Diodo SBYV27-50 (DigChip) 
 
 
2.6 Sensor de corriente 
 
Debido a que el funcionamiento del contador de amperios-hora se basa en la 
diferencia entre las corrientes de carga y descarga de un sistema fotovoltaico, se 
necesita un dispositivo capaz de medirlas. Este dispositivo tiene que tener varías 
condiciones en cuenta: 
 No debe alterar el funcionamiento del circuito, por lo que no debe producirse 
apenas una caída de tensión en él. 
 El microcontrolador, en este caso un módulo Arduino, que es el encargado de 
recoger los datos de corriente de los sensores para su posterior 
procesamiento, solo puede leer datos en tensión, por lo que dicho sensor nos 
tiene que proporcionar valores de tensión. 
Existen dispositivos concretos de medida de corriente, como puede ser el sensor de 
efecto Hall, pero se ha optado por medir la tensión mediante una resistencia de un 
valor bastante bajo. 
Se ha escogido una resistencia de 0,2 Ω para realizar el sensado, lo que nos puede 
llegar a producir una caída máxima de tensión de 0,2 V, lo cual no modifica demasiado 
el sistema. 
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Al no disponer de una resistencia con este valor en el laboratorio, se ha tenido que 
realizar una agrupación en paralelo de varias resistencias para conseguir un valor 
cercano al deseado. La elección final ha sido de 6 resistencias en paralelo de 1,5 Ω 
cada una, con lo que se consigue una resistencia equivalente de 0,235 Ω. Al ser un 
poco mayor el valor de la resistencia, el valor de caída de tensión en este punto 
aumentará, concretamente en 0,035V, lo que es un valor insignificante. 
Para poder transformar la caída de tensión de la resistencia de sensado en un valor de 
corriente, se debe hacer una simple operación con el microcontrolador, que es dividir 
el valor de tensión entre el valor de la resistencia de sensado. Para ello, se tiene que 
conectar la resistencia a una entrada analógica del módulo Arduino, que a través de su 
conversor analógico-digital, conseguirá tomar datos de tensión de manera discreta. 
Las entradas analógicas del módulo Arduino pueden leen valores comprendidos entre 
0 y 5 voltios, y el conversor analógico-digital, que es de 10 bits (puede tomar 210 
valores distintos), trabaja en este mismo rango. 
Esto quiere decir que, con el uso de estas resistencias de sensado, si el valor máximo 
de tensión que caen en ellas es de 0,235 V, el conversor analógico-digital puede 
recoger 48 valores distintos. 
            
     
 
                           
Si solo puede tomar 48 valores distintos, tenemos un déficit de precisión y un mal 
aprovechamiento del conversor analógico-digital, que puede proporcionar hasta 1024 
divisiones. Por tanto, la opción más recomendable es realizar una amplificación de la 
medida obtenida para poder llegar hasta el máximo de 5 V y aprovechar la máxima 
precisión que ofrece. A continuación, con tal de dividir el valor de tensión entre el 
producto de la resistencia de sensado y la ganancia de la amplificación se vuelve a 
obtener un valor de corriente, pero esta vez con una mayor precisión en la medida. 
Existen varias maneras de amplificar, pero se ha optado por el uso de un amplificador 
operacional en montaje diferencial, ya que es un dispositivo bastante económico que 
mediante este montaje realiza con bastante precisión su función y mantiene su 
ganancia constante. El montaje diferencial se realiza de la siguiente manera: 
 
Figura 7. Montaje diferencial de un amplificador operacional (Aranha de Programa) 
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Si en dicho montaje R es igual a R3 y R1 es igual a R2, la ganancia del amplificador se 
calcula de la siguiente manera: 
         
    
     
 
     
 
  
         
Si se sustituye VOUT  en la fórmula de la ganancia, queda que la ganancia depende de 
la relación de resistencias que se escojan. 
         
 
  
 
En esta aplicación, la ganancia deseada es de: 
         
   
       
       
Por tanto, una posible configuración de las resistencias es que R1 y R2 sean de 1KΩ y 
R y R3 sean de 20KΩ.  
El amplificador operacional utilizado es el LM324, el cual permite realizar en él 4 
comparaciones distintas. Los amplificadores pueden ser alimentados a varias 
tensiones distintas, pero en este proyecto se ha elegido alimentarlo entre 0 y 5 voltios, 
ya que son tensiones que se pueden obtener sin ninguna dificultad mediante la fuente 
de alimentación. Por esta razón ha sido escogido dicho amplificador, ya que es de los 
pocos amplificadores que permiten realizar su alimentación entre 0 y 5 voltios. 
 
Figura 8. Esquema interno del amplificador operacional LM324 (Ryerson University) 
 
Si se emplea la configuración de resistencias anteriormente descrita con este 
amplificador y a esta alimentación, se comprueba que a una tensión de salida VOUT de 
3,7 V, el amplificador se satura y no proporciona tensiones por encima de este valor. 
Por tanto, no se va a aprovechar el conversor analógico-digital al máximo, ya que no 
se consiguen los 5 V. 
Contador de Amperios-Hora basado en Arduino   
Página 17 de 66 
 
Ya que con esta configuración de resistencias hay un momento en el que aun variando 
la tensión del sensor el valor de salida del amplificador se mantiene constante, se 
debe reducir la ganancia hasta un valor en el que cuando se tenga la máxima tensión 
en las resistencias de sensado, el amplificador operacional ofrezca una tensión de 
salida de 3,7 V. Por tanto, la ganancia que se necesita es de: 
         
     
       
       
En consecuencia con estos resultados, si R1 y R2 son de 1KΩ y R y R3 son de 15KΩ, 
se produce un funcionamiento satisfactorio del amplificador, aunque con el defecto de 
que no se llega a los 5 V deseados. 
Hay que tener en cuenta también que en los amplificadores operacionales se pueden 
producir tensiones de modo común que alteren el funcionamiento, pudiendo provocar 
en ciertos momentos picos de tensión que afecten al sistema, sobre todo al módulo 
Arduino, cuyas entradas analógicas admiten valores de hasta 5 V. Si se sobrepasa 
este valor de tensión, puede llegar a deteriorarse el módulo Arduino, con lo que no 
funcionaría el sistema. 
Para evitar este problema, se deben escoger las resistencias de manera que las que 
tengan el mismo valor teórico tengan el mismo valor óhmico en la realidad. Para ello 
existen dos opciones: 
 Elegir resistencias con tolerancias pequeñas para tener el menor error posible. 
 Ir midiendo resistencias una por una con un polímetro y escoger aquellas que 
tengan el mismo valor. 
 
Al montaje del amplificador también se le van a añadir condensadores para poder 
realizar un filtro pasobajo RC. Este filtro deja pasar solamente a señales con 
frecuencias inferiores a la frecuencia de corte marcada por el filtro. Es interesante para 
que no altere el funcionamiento del amplificador 
La frecuencia de corte del filtro paso bajo viene marcada por la siguiente fórmula: 
       
 
    
 
Como ya se tiene la resistencia de 1 kΩ a la entrada de cada patilla del amplificador y 
sirve para realizar el filtro, y si se le añade un condensador de 100 nF, la frecuencia de 
corte de este filtro es: 
       
 
                
  1591 Hz 
 
En principio es suficiente con esta frecuencia de corte, ya que solamente las 
frecuencias altas pueden alterar el funcionamiento. Si se desea un filtro con una 
frecuencia se necesita un condensador de mayor capacidad, lo que implica un mayor 
coste. Por ello hay que usar un término medio entre la eficacia del filtro y el coste. 
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La configuración de los sensores para las dos corrientes distintas que se van a medir 
es la misma. Se puede ver este montaje en el plano 2. 
Por último, hay que tener en cuenta que los dos sensores hay que colocarlos en la 
parte inferior del circuito, es decir, referenciados a tierra, debido a que si se colocan de 
esta manera, se pueden evitar problemas de funcionamiento y sencillez en el montaje. 
Por ejemplo, si se coloca el sensor de carga seguido de la salida de corriente, aunque 
en la resistencia haya una caída de tensión máxima de 0,235 V, cada patilla de la 
resistencia ve una tensión con respecto a tierra de unos 14 V aproximadamente. Por 
tanto, si como se ha diseñado el amplificador, se alimenta a una tensión de 0 a 5 V, 
cuando una patilla de las resistencias de sensado viese más de 5 V, el amplificador 
dará a su salida siempre un valor fijo y será el máximo que pueda proporcionar. 
Por tanto, si se desean colocar los sensores de corriente en la parte superior del 
circuito, es decir, donde ven sus patillas tensiones con respecto a tierra más elevadas, 
se debe alimentar el amplificador entre 0 y 15 V, por lo que su salida tendrá un 
comportamiento proporcional y normal. 
Pero alimentar el amplificador entre estos últimos valores puede provocar que a la 
salida se puedan producir picos de tensión elevados debido a posibles tensiones de 
modo común, efecto comentado en este mismo punto. Por tanto, si se llegan a 
producir picos, podemos también llegar a destruir el microcontrolador, con lo que no se 
obtendría ningún tipo de dato. Por ello se ha optado en colocarlos referenciados a 
tierra y evitar cualquier problema de este tipo. 
 
2.7 Microcontrolador 
 
Para poder recoger los datos de los sensores de corriente, realizar su diferencia  e 
integrar en el tiempo de la corriente suministrada por la batería se necesita un 
dispositivo que realice esta operación. Para ello se utiliza un microcontrolador.  
Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 
órdenes que se graben en su memoria. Está compuesto de varios bloques funcionales, 
los cuales cumplen una tarea específica. Incluye en su interior las tres principales 
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento (CPU), 
memoria y periféricos de entrada/salida (E/S). 
Estos dispositivos se diseñan para reducir el costo económico y el consumo de 
energía de un sistema en particular. Por eso el tamaño de la CPU, la cantidad de 
memoria y los periféricos incluidos dependen de la aplicación a la que sea destinado. 
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Un microcontrolador típico tiene un generador de reloj integrado y una pequeña 
cantidad de memoria de acceso aleatorio y/o ROM/EPROM/EEPROM/flash, con lo que 
para poder llevar a cabo su funcionamiento simplemente se necesitan unos programas 
de control y un cristal de sincronización. Además disponen generalmente de una gran 
variedad de dispositivos de entrada/salida, como pueden ser un convertidor 
analógico/digital, temporizadores, UARTs y buses de interfaz serie especializados, 
como I2C y CAN.  
Existen varios fabricantes de microcontroladores, entre los que destacan para esta 
aplicación: 
 PIC: Forma parte de una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados 
por Microchip Technology Inc. Sus siglas significan Peripheral Interface 
Controller (control de interfaz periférico). Sus características principales son: 
 
o La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. Este modelo 
influye directamente en la organización de la memoria del sistema. La 
memoria de programa o instrucciones es independiente de la de los 
datos, teniendo tamaños y longitudes de palabra diferentes. También 
permite acceder simultáneamente a las dos memorias y proporciona 
bastantes ventajas con respecto el funcionamiento del sistema. 
o Se aplica la técnica de segmentación (“pipe-line”) en la ejecución de las 
instrucciones. Esta técnica permite al procesador realizar al mismo 
tiempo la ejecución de una instrucción y la búsqueda del código de la 
siguiente, con lo que se puede realizar cada instrucción en un ciclo (en 
los PIC cada ciclo de instrucción son cuatro ciclos de reloj). 
o El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud. 
o Procesador RISC (Computador de Juego de Instrucciones Reducido). 
o Todas las instrucciones son ortogonales. 
o Arquitectura basada en un banco de registros. 
o Todos los PIC se caracterizan por tener unos mismos recursos 
mínimos. 
o Modelos de arquitectura cerrada y abierta. 
o Diversidad de modelos de microcontroladores. 
o Amplio margen de alimentación y corrientes de salida elevadas. 
o Herramientas de soporte potentes y económicas. 
 
 
Figura 9. Microcontrolador PIC (Rcmdispmoviles) 
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 Arduino: Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un 
microcontrolador y un entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la 
electrónica en proyectos multidisciplinares. 
 
El hardware se basa en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y 
puertos de entrada/salida. Los microcontroladores más utilizados en las placas 
Arduino son el Atmega168, Atmega328, Atmega1280 y Atmega8 debido a su 
sencillez y bajo coste. 
 
El software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de 
programación de nivel alto llamado Processing/Wiring y el cargador de 
arranque que es ejecutado en la placa. 
 
Las características de los microcontroladores usados en las placas Arduino 
son: 
o Voltaje operativo de 5V. 
o Mínimo de 14 entradas/salidas digitales. 
o Mínimo de 6 salidas que proporcionan PWM 
o Mínimo de 6 entradas analógicas. 
o Intensidad de corriente de 40 mA. 
o Memoria Flash comprendida entre 16 y 128 KB. 
o Memoria RAM comprendida entre 1 y 8 KB. 
o EEPROM comprendida entre 512 bytes y 4 KB. 
o Frecuencia de reloj de 16 MHz. 
Una gran ventaja de una placa Arduino con respecto a un PIC es que, al ser 
una placa, simplemente hay que preocuparse por la conexión de las 
entradas/salidas a los dispositivos que se deseen, ya que las demás 
conexiones necesarias para el funcionamiento del microcontrolador ya están 
realizadas. Sin embargo el PIC se comercializa como un microcontrolador 
individual al que le hace falta añadir ciertos elementos. 
 
 
 
Figura 10. Placa Arduino Uno (Bricogeek) 
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Para el proyecto presente el microcontrolador necesita las siguientes características: 
 2 entradas analógicas para registrar los datos de los sensores. 
 8 entradas/salidas digitales: 2 entradas digitales para el uso de pulsadores y 6 
salidas digitales para el funcionamiento de una pantalla LCD. 
 No se requiere de una excesiva memoria de programa debido a que el 
programa necesario para ejecutar el proyecto no es muy largo. 
 No se necesita un microcontrolador potente debido a que las acciones que se 
tienen que llevar a cabo no lo requieren. 
 Alimentación del microcontrolador a 5V para que todos los elementos del 
sistema estén alimentado a esta tensión (es una condición prescindible). 
Para satisfacer estas condiciones se ha escogido una placa Arduino, concretamente el 
módulo Arduino Uno, visible en la Figura 9, debido a: 
 Arduino  proporciona un lenguaje de programación más sencillo que otros tipos 
de lenguaje, puedan ser C, C++, etc. Esto ayuda a no tener que centrarse 
demasiado en la programación, ya que realmente este proyecto es bastante 
sencillo conforme a este tema. 
 Una placa Arduino en principio tiene mayor coste que la compra de un 
microcontrolador PIC, pero en esta placa ya vienen realizadas todas las 
conexiones necesarias que necesita el microcontrolador, con lo que solo hay 
que centrarse en conectarle periféricos de entrada/salida, lo que hace más 
sencilla la realización del proyecto. 
 La placa Arduino Uno contiene 6 entradas analógicas y 14 entradas/salidas 
digitales, con lo que se cumplen perfectamente las necesidades. Además tiene 
una memoria flash de 32 KB, una memoria RAM de 2KB y una EEPROM de 1 
KB, con lo que el funcionamiento del programa a realizar en este 
microcontrolador va a ser bueno.  
 La placa Arduino Uno se alimenta a 5V, con lo que no va a hacer falta tener 
dos tensiones distintas para alimentación de elementos en el proyecto. 
 
2.8 Pantalla LCD 
 
Para poder visualizar los datos relevantes de este sistema se necesita un display que 
pueda representar números y letras. Para ello se ha elegido una pantalla LCD. 
Una pantalla LCD es una pantalla delgada y plana formada por un número de píxeles 
en color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o refractora. La 
pantalla LCD elegida en este proyecto es la pantalla DisplayTech 162A, la cual posee 
dos líneas de escritura en las que puede mostrar 16 caracteres en cada una. 
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Al poder mostrar solo 32 caracteres como máximo, se utiliza un pulsador que irá 
cambiando el contenido a mostrar en la pantalla. Las mediciones que se van a mostrar 
en la pantalla son: 
 Corriente de carga que circula. 
 Corriente de descarga que circula. 
 Capacidad de la batería en amperios-segundo. 
 Capacidad de la batería en amperios-hora. 
También se dispone de otro pulsador que resetea el valor de corriente entregada hasta 
cierto instante por la batería. 
La conexión de la pantalla LCD con el módulo Arduino se puede observar en el plano 
3. 
 
Figura 11. Pantalla LCD Displaytech 162A  (RS) 
 
2.9 Montaje prototipo 
 
Para poder realizar un prototipo en el que se pueda comprobar el funcionamiento del 
sistema, se ha escogido hacer un primer montaje en una placa de pruebas o 
protoboard. 
Una placa de pruebas es un tablero con orificios conectados eléctricamente entre sí, 
siguiendo un cierto patrón de líneas, en el que se pueden insertar componentes 
electrónicos y cables para el armado y prototipado de circuitos electrónicos similares. 
Está formada por un aislante, generalmente un plástico, y por un conductor que 
conecta ciertos orificios entre sí. 
En la protoboard se conectan todos los elementos del sistema siguiendo el esquema 
marcado en el plano 1 y se pueden ir comprobando ciertos fallos posibles de diseño si 
los hay o errores propios a la hora de montar. 
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A la hora de realizar un prototipo, este tipo de montaje en protoboard está bien, pero 
se puede observar que no queda un montaje estéticamente bueno y además no se 
puede llegar a realizar un sistema lo suficientemente compacto. Por tanto, no se puede 
llegar a comercializar un producto de esta manera, y se puede optar por el diseño de 
un PCB (Printed Circuit Board). El diseño de la tarjeta impresa se puede observar en el 
punto 4. 
 
 
Figura 12. Prototipo contador amperios-hora (Elaboración propia) 
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3 PROGRAMACIÓN 
 
El programa que se introduce a un microcontrolador consiste en todas las  
instrucciones necesarias para llevar a cabo el objetivo del proyecto. 
Los programas en Arduino se elaboran en un entorno propio de este módulo que hace 
falta descargarse. El lenguaje de programación Arduino se basa en C/ C++, pero 
contiene innumerables librerías en internet con multitud de instrucciones que pueden 
facilitar el proceso de programación. Los programas realizados con Arduino se dividen 
en tres partes principales: estructura, valores (variables y constantes) y funciones.  
Para transmitir la programación de un ordenador al módulo Arduino, simplemente se 
necesita un cable USB que realizará una conexión serie. 
El siguiente diagrama de flujo representa cuales son las acciones que realiza el 
microcontrolador en el siguiente proyecto. Se parte de una batería cargada totalmente 
con una capacidad de 4 amperios-hora, que será modificada según sean las 
condiciones de cada instante. Las instrucciones utilizadas en el módulo Arduino se 
pueden observar en el Anexo II. 
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Diagrama de flujo 1. Programación del módulo Arduino 
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4 DISEÑO DE PCB 
 
Tras realizar el montaje de un prototipo en una protoboard para comprobar el perfecto 
funcionamiento del proyecto, el siguiente paso es realizar un diseño comercial de este 
para poder llevarlo al mercado y poder llegar a venderlo. Para ello se ha optado por la 
realización de un PCB en el que irán incluidos todos los componentes necesarios para 
realizar el contador de amperios-hora y a su vez llevará unos conectores para poderlo 
acoplar en un sistema fotovoltaico aislado. 
El diseño del PCB se realiza mediante el software Design Spark, debido a que es un 
software libre y tiene multitud de opciones internas para poder llevar a cabo un buen 
diseño de una tarjeta. 
En este programa primero se debe realizar un esquema de conexionado de todos los 
elementos del proyecto. En este esquemático se deben añadir varios elementos 
necesarios a la hora de realizar un PCB que no se necesitaban para realizar el 
prototipo en una placa de pruebas. Estos son: 
 Conectores: Estos elementos son necesarios debido a que en el PCB no se 
integran ni la batería ni las cargas ni la fuente de alimentación, ya que son 
elementos externos a lo que es el propio contador de amperios-hora. Por tanto 
se colocan varios conectores en la tarjeta para poder integrar el contador con el 
sistema fotovoltaico. 
 Reguladores de tensión: Estos elementos son necesarios para alimentar a 
todos los componentes del sistema a una tensión determinada. Como la 
batería y el panel fotovoltaico en la realidad proporcionan solamente tensiones 
de 14 V, se deben transformar a la tensión de funcionamiento del módulo 
Arduino y de los amplificadores operacionales. En este caso, como funcionan a 
5 V estos elementos, se deben colocar dos reguladores de tensión que 
proporcionen 5 V a través de la tensión proveniente del exterior. 
Concretamente se ha escogido el regulador de tensión LM7805, el cual tiene 
un rango amplio de entrada de tensión y a su salida siempre se obtendrán 5 V. 
 
 
Figura 13. Esquema montaje regulador de tensión LM7805 (Cunning Wiki) 
Tras haber realizado el esquemático, se convierte a un PCB mediante una opción del 
programa. 
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 Figura 14. Esquemático Design Spark (Elaboración propia) 
 
Para la realización del PCB hay que tener varios aspectos en cuenta para el correcto 
funcionamiento del proyecto. Los aspectos a seguir son: 
 Realización de una tarjeta a dos caras. Esto permite tener una mayor 
distribución de las pistas del PCB, con lo que se facilita el diseño. Además se 
puede llevar a cabo la fabricación en la propia universidad debido a que tienen 
maquinaria para poder realizarlo. 
 Colocación de los componentes en los bordes de la tarjeta para que sean 
accesibles a la hora de conectar en ellos sus correspondientes elementos. 
 Colocación de los elementos en la parte superior de la tarjeta, especialmente el 
display y los pulsadores para que puedan mostrarse los datos y ser accesibles 
respectivamente. 
 Reducir la distancia entre un elemento y un amplificador operacional para no 
tener ningún tipo de error a la hora de transmitirse la información. También 
reducir la distancia entre los elementos salientes y entrantes del módulo 
Arduino con sus respectivas entradas para reducir la longitud de pista. 
 Creación de un área de cobre, correspondiente a un plano de tierra. Permite 
reducir el número de pistas, conseguir un mejor funcionamiento de la tarjeta y 
tener más a mano este valor de referencia. 
 Creación de 2 tipos de pistas distintas en función de cuál es su cometido. Cada 
una tiene una anchura distinta, que es proporcional a la corriente que va a 
circular por ellas. Estos tipos son: 
o Potencia. Tiene una anchura de 0,7 mm. Se utiliza para las pistas por 
las que circulen grandes corrientes, concretamente las que provienen 
del módulo fotovoltaico y de la batería. 
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o Señal. Tiene una anchura de 0,5 mm. Se utiliza para las pistas 
correspondientes a envío de datos por parte del módulo Arduino o para 
pistas del amplificador. 
En este caso no se ha creado una pista de tipo GND (tierra) debido a la 
existencia de un plano de masa, por lo que las pistas de tierra no existen. 
 Creación de componentes que no están incorporados en las librerías del 
software. Es necesario reproducirlos de manera real en cuanto a dimensiones, 
porque a la hora de fabricar la tarjeta y soldar los componentes, si no se ha 
diseñado con las correctas distancias entre pines no se podrán colocar los 
componentes en el PCB. Los componentes creados para este proyecto son el 
módulo Arduino, un potenciómetro Piher 10 kΩ y una pantalla LCD. 
 La dimensión del PCB se ha elegido acorde a una caja elegida para contenerlo. 
Esta tarjeta tiene unas dimensiones de 9,2 x 9,2 cm. 
 Elección de elementos de agujeros pasantes para su soldadura en la tarjeta 
con mayor facilidad, aunque estos componentes sean de mayor tamaño que 
los de montaje superficial. 
 Evitar pistas con ángulos de 90º para evitar la pérdida de información a la hora 
de transmitir y tener menores pérdidas. 
En el plano 4 se puede observar la tarjeta diseñada en tres dimensiones. 
 
 
Figura 15. Diseño de PCB (Elaboración propia) 
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5 PRESUPUESTO 
 
Se han realizado los presupuestos del prototipo realizado en una placa de pruebas y 
del dispositivo integrado en un PCB. Se contemplan únicamente los costes de los 
materiales, en los que va incluido el transporte y el IVA. 
 
MONTAJE EN PROTOBOARD 
    
     Concepto Proveedor Cantidad Precio Unitario (€) Precio Total (€) 
Módulo Arduino Uno Farnell 1 22,19 22,19 
Pantalla LCD Displaytech 162a Rutronik 1 4,93 4,93 
Placa Ariston MB-31 Ariston 1 28,50 28,50 
Cable aluminio 3 metros Alibaba 1 3,00 3,00 
Amplificador operacional LM324 Farnell 2 0,20 0,39 
Resistencia 1,5 Ω 0,5 W Farnell 12 0,04 0,48 
Resistencia 1 kΩ 0,5 W Farnell 4 0,04 0,16 
Resistencia 10 kΩ 0,5 W Farnell 2 0,03 0,06 
Resistencia 15 kΩ 0,5 W Farnell 4 0,03 0,10 
Condensador 0,1 µF Farnell 4 0,18 0,70 
Diodo SBYV27-50  Farnell 1 0,22 0,22 
Potenciómetro Piher 10 kΩ RS 1 0,36 0,36 
Pulsador RS 2 0,70 1,40 
     
   
TOTAL 62,50 
Tabla 2. Presupuesto prototipo en placa de pruebas 
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MONTAJE EN PCB 
    
     
Concepto Proveedor Cantidad 
Precio 
Unitario (€) 
Precio Total (€) 
Módulo Arduino Uno Farnell 1 22,19 22,19 
Pantalla LCD Displaytech 162a Rutronik 1 4,93 4,93 
Placa de cobre 10x10 cm Tertronick 1 19,10 19,10 
Caja estanca IP 55 ABB CiudadWireless 1 2,30 2,30 
Amplificador operacional LM324 Farnell 2 0,20 0,39 
Regulador tensión LM7805 Farnell 2 0,51 1,02 
Resistencia 1,5 Ω 0,5 W Farnell 12 0,04 0,48 
Resistencia 1 kΩ 0,5 W Farnell 4 0,04 0,16 
Resistencia 10 kΩ 0,5 W Farnell 2 0,03 0,06 
Resistencia 15 kΩ 0,5 W Farnell 4 0,03 0,10 
Condensador 0,1 µF Farnell 6 0,18 1,05 
Condensador 0,33 µF Farnell 2 0,16 0,31 
Diodo SBYV27-50  Farnell 1 0,22 0,22 
Potenciómetro Piher 10 kΩ RS 1 0,36 0,36 
Pulsador RS 2 0,70 1,40 
Conector hembra RS 3 0,75 2,25 
Pines RS 3 0,17 0,52 
     
   
TOTAL 56,85 
 
Tabla 3. Presupuesto dispositivo integrado en PCB 
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Batería plomo-ácido: 
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Caja IP55: 
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Pantalla LCD: 
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Fuente de alimentación: 
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Amplificador operacional LM324: 
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ANEXO 2 
PROGRAMACIÓN 
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El programa que se ha utilizado para el funcionamiento correcto de este 
proyecto es el siguiente: 
 
#include <LiquidCrystal.h> → Se incluye una librería con instrucciones de la pantalla 
LCD para poder mostrar datos en ella. 
Se configuran todas las constantes y variables del sistema: 
 Constantes 
const int analogInPin = A0;  → Se crea la constante entera “analogInPin” que se 
asocia al pin analógico 0. 
const int entrada1 = A1; → Se crea la constante entera “entrada1” que se asocia al pin 
analógico 1. 
const int entrada2 = A2; → Se crea la constante entera “entrada2” que se asocia al pin 
analógico 2. 
const int entrada3 = A3; → Se crea la constante entera “entrada3” que se asocia al pin 
analógico 3. 
const int entrada4 = A4; → Se crea la constante entera “entrada4” que se asocia al pin 
analógico 4. 
const int entrada5 = A5; → Se crea la constante entera “entrada5” que se asocia al pin 
analógico 5. 
 Variables enteras 
int sensorValue1 = 0;  → Se crea la variable entera “sensorValue1” y se inicializa a 0. 
int sensorValue2 = 0; → Se crea la variable entera “sensorValue2” y se inicializa a 0. 
int sensorValue3 = 0; → Se crea la variable entera “sensorValue3” y se inicializa a 0. 
int sensorValue4 = 0; → Se crea la variable entera “sensorValue4” y se inicializa a 0. 
int boton1 = 0; → Se crea la variable entera “boton1” y se inicializa a 0. Se utilizará 
para controlar el botón responsable del cambio de los datos mostrados en la pantalla 
LCD. 
int boton2 = 0; → Se crea la variable entera “boton2” y se inicializa a 0. Se utilizará 
para controlar el botón responsable del reseteo de los datos. 
int modo = 1; → Se crea la variable entera “modo” y se inicializa a 1. Controla el 
estado concreto en el que se encuentra la pantalla. 
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 Variables de tipo float. Las variables de tipo float permiten que se puedan 
hacer cálculos con decimales. 
float integracion = 4; → Se crea la variable de tipo float “integración” y se inicializa a 4, 
debido a que la batería escogida en este proyecto tiene una capacidad de 4 amperios-
hora, que será a su vez la cantidad de carga con la que comienza. En esta variable se 
irá realizando la integración cada segundo de la corriente proporcionada por la batería. 
Se mide en amperios-segundo. 
float integracionhora = 14400; → Se crea la variable de tipo float “integracionhora” y se 
inicializa a 14400, que es la transformación de los 4 amperios-hora en amperios-
segundo. En esta variable se obtiene el mismo valor que en la variable “integración”, 
pero medida en amperios-hora. 
float resta = 0; → Se crea la variable de tipo float “resta” y se inicializa a 0. En esta 
variable se realiza la diferencia entre las corrientes de carga y descarga. 
float intensidaddescarga = 0; → Se crea la variable de tipo float “intensidaddescarga” y 
se inicializa a 0. En esta variable se recoge la medición de la intensidad de descarga. 
float intensidadcarga = 0; → Se crea la variable de tipo float “intensidadcarga” y se 
inicializa a 0. En esta variable se recoge la medición de la intensidad de carga. 
 Pantalla LCD 
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); → Se asignan los pines digitales a los que la 
pantalla LCD va conectada. 
 
Se configura la pantalla LCD, la comunicación de un ordenador con el módulo 
Arduino y el modo de ciertos pines digitales. 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); → Se configure una comunicación serie entre un ordenador y la 
placa Arduino a una velocidad de 9600 bits por segundo. 
   lcd.begin(16,2); → Se configura el programa para que tenga en cuenta que la 
pantalla LCD consta de 2 filas que pueden mostrar 16 caracteres cada una. 
   pinMode(8 , INPUT ); → Se configure el pin digital 8 para que sea de entrada. 
   pinMode(9 , INPUT ); → Se configura el pin digital 9 para que sea de entrada. 
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En el bucle principal es donde se recogen las instrucciones que se deben 
realizar. Al acabar de realizar la última instrucción, se volverá de nuevo a realizar 
la primera instrucción, por lo que es un bucle infinito. 
void loop() { 
sensorValue2 = analogRead(analogInPin); → En esta variable se recogen los valores 
del pin A0, que serán los valores tomados por el sensor de la descarga de la batería. 
sensorValue3 = analogRead(entrada2);  → En esta variable se recogen los valores del 
pin A2, que serán los valores tomados por el sensor de la carga de la batería. 
      
boton1 = digitalRead(8); → La variable “boton1” recoge los valores del pin digital 8. 
boton2= digitalRead(9); → La variable “boton2” recoge los valores del pin digital 9. 
 
float voltaje2 = sensorValue2*5.0/1024.0;  → Se crea la variable de tipo float “voltaje2” 
que es el voltaje amplificado de la descarga de la batería. La variable “sensorValue2” 
no proporciona directamente un valor en voltios, por lo que hace falta realizar su 
conversión. 
float voltaje3 = sensorValue3*5.0/1024.0; → Se crea la variable de tipo float “voltaje3” 
que es el voltaje amplificado de la carga de la batería. La variable “sensorValue3” no 
proporciona directamente un valor en voltios, por lo que hace falta realizar su 
conversión. 
intensidaddescarga = voltaje2/(15.5*0.230); → Se establece la intensidad que circula 
en la descarga. Para convertir el valor de tensión en descarga, hay que aplicar la Ley 
de Ohm. Por tanto, la corriente de descarga será igual a la tensión obtenida dividida de 
la resistencia de sensado. La resistencia de sensado es de 0.235 ohmios. A su vez, 
también hay que dividir entre la ganancia del amplificador, ya que el valor de tensión 
no es el real que tienen las resistencias. La ganancia es de 15.5. 
      intensidadcarga = voltaje3/(15.9*0.25) → Se establece la intensidad que circula en 
la carga. Para convertir el valor de tensión en descarga, hay que aplicar la Ley de 
Ohm. Por tanto, la corriente de descarga será igual a la tensión obtenida dividida de la 
resistencia de sensado. La resistencia es de 0.24 ohmios. A su vez, también hay que 
dividir entre la ganancia del amplificador, ya que el valor de tensión no es el real que 
tienen las resistencias. La ganancia es de 15.2 
      resta = intensidadcarga-intensidaddescarga; →  Se realiza la resta de las dos 
corrientes para su posterior integración. 
      integracion = integracion + resta; →  Se realiza la integración de la diferencia de 
las corrientes. Para ello hay que ir sumando la variable “resta” a la variable 
“integración” cada vez que se ejecuta el bucle, que tiene una duración de 1 segundo. 
Esto significa que la integración se realiza en intervalos de 1 segundo. Este valor se 
obtiene en Amperios-segundo 
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      integracionhora = integracion/3600; →  Se transforma el valor de la variable 
“integración”, que se mide en amperios-segundo, en un valor medido en amperios-
hora mediante la división de la anterior variable entre 3600.  
En la siguiente condición se refleja el funcionamiento deseado si se pulsa el 
primer botón, que está destinado a cambiar los datos mostrados por la pantalla 
LCD. 
if(boton1 == HIGH ) →  Si el boton1 está pulsado, es decir, que el pin al que está 
conectado el botón tiene una tensión de 5 V. 
     {  
       delay(100); →  Esperar 100 milisegundos para evitar rebotes producidos por el 
botón. 
       modo = modo + 1; →  Se cambia al próximo modo que se haya configurado 
       if (modo ==5) →  Si se llega al modo 5, que no existe 
         { 
         modo =1; →  Se vuelve al modo 1 para que siga el ciclo, ya que solo hay 4 
modos 
         } 
  lcd.setCursor(0,0); 
     lcd.print("             "); 
      lcd.setCursor(0,1); 
     lcd.print ("           "); 
       delay(200); ; →  Estas 5 instrucciones se colocan para que durante 200 
milisegundos la pantalla se muestre en blanco, debido a que se sin estas instrucciones 
se producen solapamientos de letras al cambiar de modo y no se lee claramente la 
medición deseada. 
     } 
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En esta condición se refleja el funcionamiento deseado si se pulsa el segundo 
botón, que está destinado a resetear los datos en un cierto instante. 
 
if(boton2 == HIGH ) →  Si el botón 2 está pulsado, es decir, que el pin al que está 
conectado el botón tiene una tensión de 5 V. 
     { 
       delay(100); →  Esperar 100 milisegundos para evitar rebotes producidos por el 
botón. 
       resta = 0; →  Se borra el dato que haya en resta. 
       integracion = 0; →  Se borra el dato que haya en integración, con lo que hay que 
empezar la cuenta de 0. 
  lcd.setCursor(0,0); 
     lcd.print("             "); 
      lcd.setCursor(0,1); 
     lcd.print ("           "); 
       delay(200); ; →  Estas 5 instrucciones se colocan para que durante 200 
milisegundos la pantalla se muestre en blanco, debido a que se sin estas instrucciones 
se producen solapamientos de letras al cambiar de modo y no se lee claramente la 
medición deseada. 
     }    
 
Para el funcionamiento correcto de los pulsadores se debía haber utilizado 
interrupciones. Las interrupciones permiten que se ejecute una instrucción en 
un momento deseado sea cual sea la instrucción que se esté ejecutando en un 
momento determinado. El problema ha sido que el módulo Arduino Uno puede 
ejecutar interrupciones externas en los pines 2 y 3, pero estos están siendo 
utilizados para la conexión de la pantalla LCD. 
La necesidad de interrupciones es debida a que en la programación existe un 
retardo de 1000 milisegundos para que se tomen valores cada segundo. Durante 
este retardo no se puede ejecutar ninguna instrucción, con lo que puede ocurrir 
que al pulsar el pulsador no se cambie de modo. A la hora de usarlo se debe 
mantener pulsado el pulsador y se cambiará el modo. 
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Las siguientes condiciones reflejan los 4 modos distintos en los que puede estar 
la pantalla. Es decir, los distintos datos que va a mostrar la pantalla. 
 Modo 1 
 
if (modo == 1) → En el modo 1 se muestra: 
       { 
        lcd.setCursor(0,0); → Se colocan los próximos caracteres a partir de la primera 
celda de la primera fila de la pantalla LCD. 
        lcd.print("Capacidad");→ Se escribe la palabra “capacidad”, que permanecerá fija 
mientras se esté en este modo. 
        lcd.setCursor(0,1); → Los próximos caracteres se colocan a partir de la primera 
celda de la segunda fila de la pantalla LCD. 
        lcd.print(integracionhora,3); → Se mostrará el valor de la variable 
“integracionhora” con 3 decimales 
        lcd.print (" Ah"); → Tras el valor de la variable “integraciónhora”, se escribirá “ 
Ah”. 
        delay(1000); → Se realiza un retardo de 1 segundo para que se realicen los 
cálculos y toma de datos cada segundo en el bucle principal 
       } 
 
 Modo 2 
 
if (modo == 2) → En el modo 2 se muestra: 
       { 
        lcd.setCursor(0,0); → Se colocan los próximos caracteres a partir de la primera 
celda de la primera fila de la pantalla LCD. 
        lcd.print("Capacidad");→ Se escribe la palabra “capacidad”, que permanecerá fija 
mientras se esté en este modo. 
        lcd.setCursor(0,1); → Los próximos caracteres se colocan a partir de la primera 
celda de la segunda fila de la pantalla LCD. 
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        lcd.print(integracion,3); → Se mostrará el valor de la variable “integración” con 3 
decimales. 
        lcd.print (" As");→ Tras el valor de la variable “integración” se escribirá “ As”. 
        delay(1000); → Se realiza un retardo de 1 segundo para que se realicen los 
cálculos y toma de datos cada segundo en el bucle principal. 
       } 
 
 
 Modo 3 
 
if (modo == 3) → En el modo 3 se muestra: 
       { 
        lcd.setCursor(0,0); → Se colocan los próximos caracteres a partir de la primera 
celda de la primera fila de la pantalla LCD. 
        lcd.print("Int. descarga");→ Se escribe la palabra “Int. Descarga”, que 
permanecerá fija mientras se esté en este modo. 
        lcd.setCursor(0,1); → Los próximos caracteres se colocan a partir de la primera 
celda de la segunda fila de la pantalla LCD. 
        lcd.print(intensidaddescarga,3); → Se mostrará el valor de la variable 
“intensidaddescarga” con 3 decimales. 
        lcd.print (" A"); → Tras el valor de la variable “intensidaddescarga” se escribirá      
“ A”. 
        delay(1000); → Se realiza un retardo de 1 segundo para que se realicen los 
cálculos y toma de datos cada segundo en el bucle principal. 
       } 
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 Modo 4 
 
if (modo == 4) → En el modo 4 se muestra: 
       { 
        lcd.setCursor(0,0); → Se colocan los próximos caracteres a partir de la primera 
celda de la primera fila de la pantalla LCD. 
        lcd.print("Int. carga");→ Se escribe la palabra “Int. Carga”, que permanecerá fija 
mientras se esté en este modo. 
        lcd.setCursor(0,1); → Los próximos caracteres se colocan a partir de la primera 
celda de la segunda fila de la pantalla LCD. 
        lcd.print(intensidadcarga,3); → Se mostrará el valor de la variable 
“intensidadcarga” con 3 decimales. 
        lcd.print (" A"); → Tras el valor de la variable “intensidadcarga” se escribirá “ A”. 
        delay(1000); → Se realiza un retardo de 1 segundo para que se realicen los 
cálculos y toma de datos cada segundo en el bucle principal      
       } 
 
 
